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Abstract  
Permanent maglev rotator in a rotary machine could be stabilized according to the author’s experiences, by use of a non-PM (permane
nt magnetic) force acting together with the PM force, and a non-PM bearing functioning together with the PM bearing, or a so-called g
yro-effect which can stabilize all rotators including permanent maglev rotator. This paper presents both axially and radially driven per
manent maglev centrifugal heart pumps, as well as a permanent maglev turbine machine and an industrially used permanent maglev ce
ntrifugal pump. In all this devices permanent maglev rotators achieve stable equilibrium by different approaches described in detail. Fi
nally, the principle exhibition of gyro-effect and the route chart to stabilization of permanent maglev rotator are presented. 
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永磁悬浮转子在心脏泵和其它旋转机械中达到稳定平衡的方
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【摘要】根据笔者的经验，在永磁轴承支承的旋转体的系统中，通过引入一个非永磁力和永磁力共同作用，或利用一个非永
磁轴承和永磁轴承共同作用，以及利用一个所谓的能够使包括永磁悬浮转子在内的所有转子稳定的陀螺效应，是能够使永磁
悬浮转子在心脏泵及其它旋转机械中达到稳定平衡的。这篇文章不但呈现了轴向和径向驱动的两种永磁悬浮离心式心脏泵，
而且还包括永磁悬浮透平机和工业上使用的永磁悬浮离心泵。在所有这些装置中，永磁悬浮转子通过不同的方式达到稳定平
衡。文章最后展示陀螺效应的基本原理并提出永磁悬浮转子达到稳定的路线图。由于百多年来学界普遍认为永磁悬浮不能稳
定，本文的结果可能将开启一个永磁悬浮旋转机械研究和应用的新纪元。 
【关键词】永磁悬浮转子；稳定平衡；陀螺效应；永磁悬浮稳定的路线图 
 
目前世界上应用最为广泛的滚动轴承，具有结构简单、可靠性强、成本低等优点，但不能满足现代科
学和工程特殊的技术要求，譬如，在高转速下连续和耐久运行。笔者在心脏泵的研究中就曾经遇到轴承问
题，现有的机械轴承不能避免机械磨损和热量的产生，前者限制了装置的使用寿命，后者将导致血液的破
坏。 
其他的研究学者应用电磁或液体动压轴承解决血泵机械轴承系统的缺点，但导致一些新的问题，如复
杂的转子位置检测和控制，额外的能量损耗等[1-9]。 
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永磁轴承能够解决机械轴承和电磁轴承的各自问题，但没有人相信永磁轴承能够达到稳定平衡，因为
在 1939 年，英国科学家通过理论证明永磁悬浮在静止状态下不能达到稳定平衡[10]。但笔者认为，在运动
状态下，永磁悬浮转子的性能和其在静止状态是不同的，永磁悬浮转子在动态会发生什么，到目前为止还
没有答案。在过去的 30 年里，笔者努力研究永磁悬浮体是否可以在动态状态下稳定，并在其研究所和实验
室设计和制作了大量的试验模型和永磁悬浮旋转机械的样机，试验结果表明，永磁悬浮旋转体通过不同的
方法是可以达到稳定平衡的。 
1 引入非永磁力 
图1是轴向驱动的永磁轴承离心泵的样机和原理图。 
当电流引入电机线圈1，电机转子磁盘2连同叶轮6一起被旋转的磁场驱动而旋转，因此，流体（血液、
水或其他）将从泵的入口5流入，并且随转子叶轮一起旋转。最后，流体由于离心力从血泵的出口4流出。
转子通过永磁轴承3径向支撑，由于电机铁芯和电机磁盘之间的吸引力，转子与定子之间有一个接触点7。
流体通过叶轮传输的同时，在叶轮上产生一个轴向力，推动叶轮向血泵入口方向运动。因此，如果旋转速
度和流量足够大，转子将从连接点脱开，这样转子在定子里完全悬浮。当转子朝入口方向移动时，永磁轴
承有一个轴向反作用力，推动转子向电机线圈方向运动。永磁轴承设计应考虑既能使转子和接触点脱离，
又不能完全摆脱电机线圈铁芯的吸引力。转子的最大位移大约1.0mm，与血泵100mmHg的扬程和10L/min
的流量对应的位移是0.8mm。这对于左心室辅助泵是足够的。 
 
 
图1：轴向流磁耦合驱动永磁轴承离心血泵的样机（左）和原理图（右）[11] 
1 无刷直流电机线圈和铁芯；2 电机转子磁盘；3 永磁轴承；4 出口；5 入口；6 叶轮；7 接触点 
 
2 使用非永磁轴承 
图2是一个径向驱动离心血泵和它的原理图。和上面提到的轴向驱动泵不同，转子磁铁6通过径向电机
线圈5驱动而旋转。两个永磁轴承4和7轴向支撑转子[11]。由于叶轮通过无刷直流电机驱动旋转，流体从入
口2传递到出口1。4个霍尔元件8位于装置的末端，测量转子的位置，不是为了像电磁轴承的转子位置测量
及控制，而且为了验证转子是否悬浮。 
永磁轴承4和7主要在轴向支承转子，因为它们有大的轴承轴向分力和小的轴承径向分力[13]。转子
在径向主要通过由转子和定子之间的间隙与其中的液体组成的液膜轴承支撑。间隙的尺寸在径向半径
方向为0.15mm。 
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图2：径向驱动离心血泵（左）和它的原理图（右）[12] 
1 出口；2 入口；3 叶轮；4 永磁轴承；5 电机线圈和铁芯；6 转子磁铁；7 永磁轴承；8 霍尔传感器 
血动力轴承能帮助永磁悬浮转子获得稳定性，但它不是稳定的先决条件。图3是最新研发的轴向驱动的
离心血泵。和图2不同，图3中没有血动力轴承，转子的径向支撑通过电机线圈铁芯和转子磁铁之间的永磁
引力提供，该力抵抗转子的偏心移动。图2中，电子线圈铁芯和转子磁铁互相吸引，为了抵消这个吸引力，
径向的血动力轴承是必须的。 
        
                                 图3：轴向驱动离心血泵（左）和它的原理图（右） 
1 电机线圈和铁芯；2 永磁轴承；3 转子磁铁；4 叶轮； 5 永磁轴承 
为了验证转子是否悬浮，笔者检测径向驱动离心血泵的转子位置（图2），数据如图4所示。转子的最
大偏心距明显取决于泵的转速和流速。例如，在3000rmp时，转子和定子之间的最大间隙，即最大偏心距始
终能达到转子和定子之间的间隙0.15mm，这意味着转子和定子之间有接触，转子没有悬浮。相反，如果转
速高于3250rpm，最大偏心距小于转子和定子之间的间隙，即转子和定子之间没有接触，也就是说转子是悬
浮的。高转速和大流量表明转子和定子之间有高的液体压力，液膜轴承力将增大，转子的最大偏心距将变
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小。同时，高转速能产生所谓的陀螺效 应，这样能够稳定所有的转子，包括永磁悬浮转子。陀螺效应在永
磁透平机械中表现更清晰，因为在这里只有空气存在，没有液体形成液膜轴承。 
          
 
图4：径向驱动离心血泵转子的最大偏心距 
3 所谓的陀螺效应的作用 
永磁透平机如图 5 所示。左图为装置的实验图，中图和右图分别展示了试验模型和原理图。转子位置
检测和永磁离心血泵类似。4-霍尔传感器检测转子磁铁位置并计算到定子之间的距离。开始试验时模型的
螺旋桨叶片通过压缩空气驱动旋转，之后移除压缩气流并记录转子的偏心度。图 6 是转子偏心率的测量结
果。 
转子悬浮通过图 5（右）阐述的永磁轴承实现。这种新的贡献表明，可以通过许多不同的方法单独或
共同作用实现永磁悬浮转子稳定性，确保永磁悬浮转子的稳定平衡。 
 
 
图 5：实验中的永磁悬浮涡轮机（左），它的实验模型（中）和原理图（右）[15] 
1 转子轴线；2 定子磁钢；3 转子磁钢；4 定子磁钢 
图 6 表明空气压缩机移除后的前 500ms，转子偏心度（0.09～0.13mm）小于转子和定子之间的间
隙（0.15mm）。就是说转子只在前 500ms 悬浮。由于模型的螺旋桨叶片受空气阻力的作用，速度快速
下降，转子的悬浮也快速被破坏。 
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500ms 处相当于转子转速为 1850rpm（图 7）。很明显，当转子速度高于 1825rpm时，转子是悬浮的；
当转子速度逐渐降低到 1850rpm以下，转子还是和定子接触。 
如上所述，永磁透平机中没有非永磁力，也没有非永磁轴承，如果转速足够高，转子能够稳定。这就
是陀螺效应，它的原理将在下面展示。 
 
 
图 6：永磁悬浮透平机转子的偏心度[14,15]。在最初的 500ms，转子的偏心度大约为 0.13mm，小于转子
和定子之间的间隙，这意味着转子是悬浮的 
 
 
图 7：转子转速，最大偏心度和时间之间的关系[14,15] 
 
和永磁轴承心脏泵结构相同，一个新的工业使用的永磁离心泵被研发（图 8）。它使用交流电机通过
轴向磁耦合驱动，其叶轮类似于 UFO 的碟盘。在这个旋转机械里转子没有转轴，没有轴承，挑战千年旋转
机械的理念和模式。 
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图8：工业上使用永磁悬浮离心泵（左）和它的叶轮（右） 
 
4 陀螺效应的原理 
陀螺效应如图 9（左）所描述。一个陀螺仪站在一个球上，如果转速足够高，它能够达到稳定平衡。
否则，如果它不旋转或旋转速度不够高，它将从球上掉落。 
 
         
    
图 9：陀螺效应图解（左）和玩具悬浮陀螺（右）。左：如果速度足够高，陀螺仪能站在球上，但如果
停止或转速不够快，它将掉落。右：玩具悬浮陀螺有相同的原理。如果速度足够高，小磁环能在大磁环上
旋转，如果速度降到一定值，它将掉落 
悬浮陀螺有两个磁环：小磁环在大磁环上面。小磁环旋转，大磁环固定。如果速度足够大，它能悬浮
并且在大磁环上面稳定旋转。当小环速度逐渐降低，它稳定悬浮的状态将被破坏，将掉到地面上。悬浮陀
螺的磁环方向和笔者的轴承（图 2）不同，这是由于在心脏泵要求轴承占有尽可能小的轴向空间但必须得
到尽可能大的轴承力。 
陀螺效应能被理解为惯性原理，像牛顿第一定律，如骑自行：在一定高的速度下，骑车人能避免摔倒，
尽管理论上两轮自行车不能达到稳定地站立。人们可能认为自行车运动员使用方向盘控制其稳定，但没有
人能维持静止状态下的自行车稳定站立。 
稳定平衡和不稳定平衡之间的临界速度，定为最小稳定速度[16]，其大小由系统的轴承力和旋转惯性决
定：轴承力或转子惯性越大，临界速度越低；反之亦然[17]。 
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5 永磁悬浮转子稳定平衡的路线图 
理论和实验研究之后，永磁悬浮转子稳定平衡的路线图已经清晰（图 10）：(1)在静止状态下，永磁
悬浮不能稳定（恩绍理论）；当转子速度逐渐增加，但没有达到临界速度，永磁悬浮转子也不能稳定。(2)
如果速度等于或大于临界速度，因为陀螺效应，永磁悬浮转子能够稳定悬浮。(3)临界速度受转子旋转惯性
和轴承力的影响，惯性和轴承力越大，临界速度越低。 
 
 
图 10：永磁悬浮转子稳定平衡的路线图[18] 
 
6 讨论 
永磁悬浮旋转机械和其他悬浮装置相比，有结构简单，价格低和可靠性高等优点[19]。传统概念由于恩
绍理论排斥被动磁浮的可能性。忽视永磁悬浮的人中，极少人知道恩绍原理是在静止状态下推导出来的。
事实上，恩绍原理的结论对永磁悬浮的动态平衡是无效的，必须有其他的原理回答这个问题。 
本文呈现了永磁悬浮转子稳定悬浮的路线图。它试图解释是否和为什么永磁悬浮转子能达到稳定平衡。 
7 结论 
“永磁悬浮不能稳定”的误解延续了 100 多年。首先，很多人认为恩绍已经从理论上证明了这一概念，
但他们不知道恩绍原理有两个先决条件：(1)只有永磁力的作用；(2)整个系统在静止状态。事实上，在运转
时，大多数实例几乎不可能排除永磁力之外的其他力。图 9（右）中，磁浮陀螺能够稳定由于重力和永磁
力达到平衡。如果重力不存在，它不能旋转并悬浮。其次，旋转体在机械中为了某种目的工作，它不能永
远保持静止。这意味着恩绍原理不适用永磁悬浮旋转机械。 
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